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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы при исследовании гранитоид-
ного магматизма значительное внимание уделяется 
вопросам геохронологии и геодинамической позиции 
[4, 5, 12, 13, 23–27, 36, 37, 51, 52]. При палеогеодина-
мических реконструкциях имеют большое значение 
анализ геологической ситуации, состава и хронология 
проявлений гранитоидного магматизма, особенно в 
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условиях контрастного тектонического режима под-
вижных областей земной коры. К одной из таких на-
иболее крупных областей развития ювенильного ко-
рообразования, протекавшего в диапазоне от неопро-
терозоя до раннего мезозоя включительно, относится 
Центрально-Азиатский складчатый пояс (ЦАСП) [11, 
31, 36]. В этом отношении типичным примером могут 
служить каледониды восточной части Буреинского 

Проведено петрогеохимическое и геохронологическое изучение основных разновидностей гранитоидов 
Седельгинского и Берёзовского батолитов восточной части Буреинского континентального массива Цент-
рально-Азиатского складчатого пояса. U-Pb (SHRIMP-II) методом по циркону установлено, что их форми-
рование происходило в позднем триасе и ранней юре между 208 и 193 млн лет тому назад. Показано, что 
в составе батолитов присутствуют перглинозёмистые гранитоиды высококалиевой известково-щелочной 
серии, отчётливо обогащенные Rb, K, Th, U и Pb при относительном дефиците Nb, Ta, Y, HREE, Sr, Ba, 
Ti и P, соответствующие породам I-типа. На основании обобщения U-Pb геохронологических данных 
показано, что магматизм охватил 213–183 млн лет тому назад весь ансамбль тектонических блоков Бу-
реинского континентального массива, когда формировались гранитоиды харинского комплекса. Важным 
механизмом, способствующим формированию гранитоидных массивов в пределах Буреинского массива, 
могло быть влияние сдвиговой тектоники, которая является отражением косой коллизии континенталь-
ных блоков и трансформного скольжения. Сдвиги могли проникать на глубинные уровни коры, вызывая 
проникновение астеносферного диапира и его флюидов на более высокие уровни, способствуя разогреву 
и началу плавления. Существенное накопление Th, U, Rb, Pb и вынос Sr, P, Ba, Ti, предполагается, свя-
заны с разогревом и частичным плавлением континентальной коры при проникновении астеносферного 
диапира и его флюидов. Деплетированность гранитоидов в отношении Nb, Ta, Ti, P и обогащение Pb 
сближает их с породами зон субдукции. Сочетание в гранитоидах харинского комплекса субдукцион-
ных (от предшествующей субдукции) и внутриплитных (от астеносферного диапира и его флюидов) 
геохимических характеристик является характерной особенностью трансформной окраины. Наиболее 
вероятной обстановкой, когда гранитоидный магматизм в позднем триасе и ранней юре проявился на 
восточной окраине Буреинского массива, могла быть обстановка трансформной окраины, связанной с 
астеносферным диапиризмом после прекращения субдукции. 
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континентального массива (БМ) ЦАСП, где широко 
распространены разноформационные гранитоидные 
интрузивы неопротерозойского, палеозойского и 
раннемезозойского возраста [3, 6–9, 14, 20] (рис. 1). 
Важную роль в формировании ЦАСП сыграла ран-
немезозойская эпоха, что нашло отражение в обшир-
ном проявлении гранитоидного магматизма, геоди-
намические условия и возраст которого не до конца 
раскрыты. Геодинамическая природа ареалов ранне-
мезозойского гранитоидного магматизма трактуется 
по-разному [6, 8, 17, 19, 24, 25, 31, 51, 52]. На основе 
возраста и существующих моделей развития этого ре-
гиона в работе [8] сделано предположение об их кол-
лизионной природе, и что активизация магматизма в 
БМ в позднем триасе и ранней юре могла быть об-
условлена обстановкой коллизии Сино-Корейского и 
Северо-Азиатского кратонов [23, 24]. Считается, что 

Рис. 1. Геолого-структурная схема восточной части 
Буреинского континентального массива, по [10], c изме-
нениями.
1 – Буреинский континентальный массив, блоки: Тр –Туран-
ский, Мх – Малохинганский; 2 – фрагменты чехла Буреинского  
массива; 3 – Монголо-Охотская складчатая система; 4 – Сихо-
тэ-Алинская складчатая система; 5 – краевое поднятие, блоки: 
Ч – Чегдомынский, Г – Гуджальский, Сн – Сынчугинский, 
У – Улькунский; 6 – Урмийский краевой прогиб, впадины: Кк – 
Куканская, Бч – Большечуркинская; 7 – Буреинский краевой 
прогиб, впадины: ВБ – Верхнебуреинская, С – Сивакская, Гд – 
Гуджикская, Бр – Бирская; 8 – меловые и кайнозойские вулкано-
генно-осадочные формации орогенных комплексов; 9 – глубин-
ные разломы краевого шва Буреинского массива: Т –Тастахский, 
К – Куканский; 10 – выходящие на поверхность и скрытые 
глубинные разломы: 1 – Южно-Тукурингрский, 2 – Пауканский, 
3 – Сюкдулкинский, 4 – Западно-Туранский, 5 – Мельгинский, 
6 – Хинганский, 7 – Харпийский; 11 – места отбора проб (номера 
см. табл. 7, согласно [53]) и названия массивов раннемезозойских 
гранитоидов (номера проб): 1 – Нижнестойбинский [25], 2 – Ин-
дукачинский [1], 3 – Талаканский [25], 4 – Усть-Диканский [25], 
(номерация массивов по [10]), 8–19 – Южнобурейский батолит 
[20]; 12 – район исследований.

раннемезозойские образования харинского комплек-
са являются составной частью Восточно-Буреинского 
гранитоидного пояса, «формирование которого может 
быть связано с заключительными этапами становле-
ния Монголо-Охотского орогенного пояса и Норско-
Сухотинского террейна»[8]. Масштабы и закономер-
ности распространения раннемезозойского магматиз-
ма, связанного с формированием Монголо-Охотского 
складчатого пояса, были установлены на основе гео-
хронологических исследований только для западного 
выклинивания этой структуры [11, 31] и высказаны 
аналогичные предположения для восточной её части 
[24, 25, 27]. При этом для восточной части БМ отме-
чается наиболее острый дефицит геохронологических 
и геохимических данных. Соответствующие этому 
этапу гранитоиды даже в современных схемах магма-
тизма часто относились то к пермским, то к пермс-
ко-триасовым или юрским и даже раннепалеозойским 
комплексам [1–3, 13–15, 20], что не позволяло прове-
сти их корреляцию и создавало большие проблемы 
при тектонических и металлогенических построени-
ях. Вопрос о пространственном, хотя бы частичном 
со вмещении ареалов палеозойского и раннемезозой-
ского гранитоидного магматизма поднимался в ге-
ологической литературе неоднократно [6, 8, 14, 15], 
однако геологическими методами он долгое время не 
мог быть разрешён вследствие однородности состава 
разновозрастных гранитоидов и возрастной неопреде-
лённости прорываемых ими толщ. 

Цель настоящей работы – выявление и изучение 
раннемезозойских гранитоидов восточной части БМ. 
Полученные нами новые данные по геохимии и U-Pb 
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SHRIMP датированию гранитоидов слабо изученных 
интрузивных массивов восточной части БМ позво-
ляют определить возраст, состав и условия развития 
гранитоидного магматизма в раннем мезозое, которые 
имеют важное значение для реконструкции одного из 
заключительных этапов формирования Восточно-Бу-
реинского пояса и восточной части ЦАСП в целом. В 
качестве основных объектов для петрогеохимических 
и изотопно-геохронологических исследований были 
выбраны гранитоиды Седельгинского и Берёзовского 
батолитов (харинский комплекс) бассейна р. Верхний 
Мельгин (рис. 2), на геологических картах отнесен-
ных к разным временным этапам гранитообразования 
[13, 15, 20]. Работа основана на полученных в послед-
ние годы геохимических данных, новых результатах 
датирования гранитоидов вышеназванных интрузи-
вов и на результатах обобщения геохронологических 
данных по раннемезозойским гранитоидам других 
массивов этого региона (рис. 1).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ ГРАНИТОИДОВ 
ХАРИНСКОГО КОМПЛЕКСА

По геотектоническим реконструкциям, склад-
чатое сооружение восточной части БМ представляет 
собой каледонский террейн с преобладанием в соста-
ве структурно-вещественных комплексов, сформи-
ровавшихся на активной континентальной окраине 
Палеоазиатского океана [17, 19, 29, 30]. Для неё ха-
рактерно неоднородное блоковое строение с чередо-
ванием выступов докембрийского фундамента, ран-
некаледонских поднятий и прогибов, палеозойских 
рифтогенных впадин, сложенных неопротерозойско-
кембрийскими карбонатно-терригенными и терриген-
но-вулканогенными образованиями, а также девон-ка-
менноугольными субконтинентальными вулканитами 
(рис. 1). Наряду с офиолитами и щёлочно-базитовы-
ми интрузиями здесь широко развиты магматические 
ассоциации метагаббро-гнейсогранит-лейкогранито-
вого нятыгранского, габбро-гранитового кивилийско-
го, гранитового суларинского, габбро-гранодиорит-
гранитового тырмо-буреинского, сиенит-лейкограни-
тового алтахтинского, диорит-гранодиорит-гранит-
лейкогранитового харинского комплексов [9, 15, 20] 
(рис. 2). Большинство из них сосредоточено в виде 
крупных батолитообразных тел в пределах Туран-
ского и Малохинганского блоков, являющихся фраг-
ментами палеозойской окраинно-континентальной 
магматической дуги, наложенной на более древние 
аккреционные комплексы восточной части БМ Бурея-
Ханкайского орогенного пояса, определяющую роль 
в формировании которого играли коллизионные про-
цессы [19, 21]. 

Фундамент Туранского блока представлен ме-
таморфическими образованиями дягдаглейской тол-
щи, тастахской серии и нятыгранской свиты, которые 
слагают фрагментарные выходы среди широко рас-
пространённых более молодых гранитоидов (рис. 1). 
Возраст этих образований, являющихся аналогами 
метаморфических образований Цзямусинского бло-
ка, считался архейским и палеопротерозойским [22]. 
По новым данным, они датированы неопротерозоем 
и кембрием [12, 51, 52]. Малохинганский блок, рас-
положенный на юге Буреинского выступа фунда-
мента, сложен метаморфическими образованиями, 
фрагментарные выходы которых прослеживаются 
среди разновозрастных гранитоидов, доминирующих 
на его территории. Эти метаморфиты объединены 
в амурскую серию, состоящую из туловчихинской, 
дичунской и урильской свит, а также в гуджальскую 
свиту и сутырскую толщу. Попытка определить воз-
раст амурской серии и гуджальской свиты U-Pb ме-
тодом по цирконам однозначных результатов не при-
несла. Урильская свита в составе серии, по данным 
А.Ф. Васькина, представляет собой не что иное, как 
зону тектонического с офиолитами меланжа, возраст 
которой по радиоляриям – ордовик–силур [3]. Сутыр-
ская толща, по его мнению, – вероятный аналог няты-
гранской или гуджальской свит зонально метаморфи-
зованных пород. 

Между БМ и северо-западной окраиной Сихотэ-
Алинской складчатой системы (САСС) располагается 
Буреинский осадочный бассейн, в тектоническом от-
ношении представляющий собой типичный краевой 
прогиб, выполненный позднетриасово-юрскими тер-
ригенными и вулканогенно-терригенными образова-
ниями [2, 10]. Фундамент прогиба представлен позд-
непалеозойскими гранитоидами тырмо-буреинского 
комплекса [3].

Формирование гранитоидов харинского ком-
плекса связано с образованием разрывных нарушений 
и ослабленных зон северо-восточного и северо-запад-
ного направления [20]. Впервые интрузивы этого типа 
были выделены в 1967 г в бассейне р. Хара [15]. В 
процессе исследований большинство особенно круп-
ных интрузивов гранитов были выделены в качестве 
четвертой фазы тырмо-буреинского комплекса, в том 
числе и Харинский массив, давший название ком-
плексу. Многие исследователи ВСЕГЕИ до недавних 
пор включали в харинский комплекс все многофаз-
ные массивы тырмо-буреинского комплекса [13, 15]. 
Основной причиной всех недоразумений, связанных 
с выделением харинского комплекса, послужило то, 
что петротипический Харинский массив ныне почти 
целиком отнесен к тырмо-буреинскому комплексу [3, 
15, 20]. Следует отметить, что этот массив неодно-
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Рис. 2. Схема геологического строения бассейна реки Верхний Мельгин. 
1 – кристаллический фундамент – метаморфические толщи буреинской серии; 2 – поздненеопротерозойские–палеозойские вулка-
ногенно-карбонатно-терригенные образования Мельгинского прогиба; 3–6 – позднетриасово-раннеюрские гранитоиды харинского 
комплекса: диориты, гранодиориты и кварцевые диориты 1-ой фазы (3), роговообманково-биотитовые граниты и гранодиориты 
2-ой фазы (4), умереннощелочные граниты и лейкограниты 3-ей фазы (5), лейкограниты и гранит-порфиры 4-ой фазы (6); 7–8 – 
позднетриасовые интрузивные образования: трахириолиты таловского (7), умеренно-щелочные и щелочные граниты, граносие-
ниты и кварцевые сиениты алтахтинского (8) комплексов; 9 – позднепермскo-раннетриасовые граниты, гранодиориты, кварцевые 
диориты и габбро тырмо-буреинского комплекса; 10 – раннеордовикские гранитоиды суларинского комплекса; 11 – кембрийскo-
раннеордовикские гранитоиды кивилийского комплекса; 12 – позднепалеопротерозойские гранитоиды и габброиды нятыгранского 
комплекса; 13 – позднеархейские (?) ультраметаморфические граниты древнебуреинского комплекса; 14 – разрывные нарушения: 
а – второстепенные и б – главные (1 – Чепканский, 2 – Югорминский, 3 – Чергиленский, 4 – Мельгинский, 5 – Нятыгран-Телемд-
жанский, 6 – Янырский, 7 – Прибуреинский); 15 – места отбора проб на изотопно-геохронологические исследования и их номер 
в табл. 2–6. Интрузивные массивы: I – Седельгинский, II – Березовский.

роден. Для лейкогранитов с характерным почти чёр-
ным кварцем, слагающих в его составе небольшие 
эруптивные тела, получена U-Pb SHRIMP методом по 
циркону (ЦИИ ВСЕГЕИ) датировка в 156.0 ± 1.2 млн 
лет [20, 53]. К этому типу интрузий, очевидно, при-
надлежат массивы лейкогранитов в верховье р. Тек-
сика, бассейне р. Кивили и других местах [15]. В про-
цессе более поздних тематических исследований в 

состав нового харинского комплекса были включены 
гранитоиды повышенной щёлочности алтахтинско-
го комплекса [3], по-видимому, на основе их общего 
структурного положения. В качестве неопетротипа 
харинского комплекса предложен Таловский массив 
[20]. Название комплексу было сохранено, поскольку 
оно давно и прочно вошло в геологическую литера-
туру. Необходимо отметить, что вплоть до настояще-
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го времени среди исследователей нет единого мнения 
о возрасте гранитоидов харинского комплекса. Так, 
на одних (М-53) изданных в последние годы государ-
ственных геологических картах третьего поколения 
они отнесены к пермско-триасовому возрастному 
уровню [3, 13], на других (М-52) – к поздней юре 
[20]. В отличие от них, А.А. Сорокин с соавторами 
[24, 25] все массивы гранитоидов с позднетриасово-
раннеюрскими датировками отнес к тырмо-буреин-
скому комплексу. 

Обычно вдоль разломов харинские гранитои-
ды превращены в кварц-мусковитовые грейзены и 
метасоматиты. Вмещающими для них являются все 
домезозойские образования. Установлено, что они 
прорывают гранитоиды алтахтинского (225–224 млн 
лет), тырмо-буреинского (254–247 млн лет), суларин-
ского (490–460 млн лет) и кивилийского (530–490 млн 
лет) комплексов [9]. Массивы харинских гранитоидов 
имеют небольшую (1–4 км) вертикальную мощность 
и пластообразную форму, залегают субгоризонталь-
но, о чем свидетельствуют карты магнитного поля и 
петромагнитные характеристики, а также данные по 
сейсмическим профилям ГСЗ и МОВЗ-ГСЗ, пересе-
кающим территорию БМ [20]. Ксенолиты более древ-
них вмещающих пород, как правило палеозойских 
гранитоидов, приурочены к водораздельным частям 
рельефа, то есть являются останцами кровли. Масси-
вы харинского комплекса пространственно тесно со-
пряжены с интрузивами тырмо-буреинского комплек-
са. Характерно сходство условий залегания, строения 
и формы плутонов. Оба комплекса содержат ряд мел-
ких периферийных тел и тектонических отторженцев, 
но типичными для харинского комплекса являются 
крупные вытянутые тела, внедрившиеся вдоль полого 
наклонных расколов, для тырмо-буреинского – ареа-
лы-плутоны [20]. Гранитоиды этих комплексов отли-
чаются в геофизических полях по дисперсии и пара-
метрам магнитных и гравитационных полей, а также 
на картах изоконцентраций раскоррелированных со-
держаний K, U и Th. На всех картах и схемах харин-
ские гранитоиды выделяются повышенными значени-
ями. С ними связана Au, Mo и U-Th минерализация.

Результаты U-Pb исследований магматитов вос-
точной части БМ [1, 9, 12, 24–27] показали, что ранне-
мезозойские гранитоиды харинского комплекса пользу-
ются значительно более широким распространением, 
чем считалось ранее [3, 13, 15]. В последние годы при 
производстве геолого-съемочных работ на южном бе-
регу Бурейского водохранилища были получены новые 
данные о возрасте гранитоидов Южнобурейского бато-
лита [53] (рис.1). Для обобщения и корреляции ранне-
мезозойского гранитоидного магматизма этого региона 

нами привлечены опубликованные ранее результаты 
U-Pb определений возраста гранитоидов Индукачин-
ского (201 ± 6 млн лет) [1], Талаканского (185 ± 1 млн 
лет), Усть-Диканского (185 ± 1 млн лет), Усть-Дугдин-
ского (208 ± 6 млн лет), Нижнестойбинского (218 ± 2 
млн лет) и других массивов, находящихся за пределами 
исследуемой территории [24, 25, 27] (рис. 1). 

В процессе изучения гранитоидов бассейна реки 
Верхний Мельгин и обобщения геолого-съемочных 
материалов южного берега Бурейского водохранили-
ща установлено, что формирование гранитоидов Се-
дельгинского, Березовского массивов и Южнобурей-
ского батолита происходило в четыре фазы следую-
щего состава: 1 фаза – диориты, кварцевые диориты, 
гранодиориты; 2 фаза – гранодиориты, кварцевые 
диориты, граниты; 3 фаза – граниты, лейкограниты; 
4 фаза – умереннощелочные граниты и лейкограниты. 
Доминируют среди них биотитовые граниты третьей, 
роговообманково-биотитовые граниты и гранодиори-
ты второй фаз комплекса, слагающие, как правило, 
крупные вытянутые тела пластобразной формы не-
большой вертикальной мощности.

Седельгинский батолит, вытянутый на 250 км 
в северо-восточном направлении, расположен в бас-
сейне рек Верхний Мельгин и Седельга (рис. 2). Его 
пластинообразное тело с наклонными (20–50°) к цен-
тру контактами прорывает неопротерозойско-палео-
зойские толщи Мельгинского прогиба и палеозойские 
гранитоиды тырмо-буреинского, суларинского и ки-
вилийского комплексов. Основная часть интрузива 
сложена роговообманково-биотитовыми гранитами, 
гранодиоритами второй и биотитовыми гранитами, 
лейкогранитами третьей фаз харинского комплекса. 
Среди них наблюдаются редкие ксенолиты мелкозер-
нистых биотит-роговообманковых диоритов и грано-
диоритов первой фазы. Небольшие дайки и штоко-
образные тела умереннощелочных лейкогранитов, 
отнесенные к четвертой фазе комплекса, с гранито-
дами более ранних фаз имеют, как правило, четкие 
интрузивные контакты. Ранее харинские гранитоиды 
первых двух фаз батолита включались в состав позд-
непалеозойского тырмо-буреинского комплекса [13, 
15]. Характер геофизических полей и положение гра-
ниц тела в рельефе свидетельствуют, что интрузив в 
поперечном сечении является асимметричным лакко-
литообразным телом с корневой ножкой трещинного 
типа, вытянутой вдоль Мельгинской прогиба. 

Березовский массив гранитоидов приурочен к 
зоне Янырского разлома северо-восточного прости-
рания и соответственно вытянут более чем на 75 км 
от руч. Берёзовый (правый приток р. Бурея) в этом 
же направлении (рис. 2). Доминируют в его составе 
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роговообманково-биотитовые граниты, гранодиори-
ты второй и биотитовые граниты третьей фаз, среди 
которых наблюдаются редкие ксенолиты биотит-ро-
говообманковых кварцевых диоритов и гранодиори-
тов первой фазы, дайки и мелкие тела лейкогранитов 
заключительной фазы внедрения. По геофизическим 
данным, массив является лакколитообразным ин-
трузивом с ножкой трещинного типа. Слагающие его 
средне-мелкозернистые порфировидные гранодиори-
ты, лейкограниты и граниты прорывают позднепалео-
зойские граниты третьей фазы тырмо-буреинского, 
позднетриасовые граносиениты алтахтинского и тра-
хириолиты таловского комплексов.

Южнобурейский батолит гранитоидов (общей 
площадью около 10 000 км2) прослеживается вдоль 
Бурейского водохранилища более чем на 500 км от 
устья р. Тырма до истоков рек Архара и Урил (рис. 1). 
По данным [20], это сложнопостроенный многофаз-
ный плутон гранитоидов харинского комплекса с ксе-
нолитами дораннемезозойских интрузивных образо-
ваний и многочисленными вкраплениями ранне- и 
позднемеловых интрузий кислого и среднего состава. 
При проведении геологосъемочных работ масштаба 
1:200 000 (листы M-52-XVIII, XXII, XXIII, XXIX) 
отобрано 12 проб на геохронологические исследо-
вания из разных пород Южнобурейского батолита 
(рис.1) и определён их возраст U-Pb SHRIMP мето-
дом по цирконам в ЦИИ ВСЕГЕИ [53] (аналитиче-
ские данные – отчет в фондах ЦИИ ВСЕГЕИ). 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полному химическому анализу подвергнуты 10 
проб гранитоидов, отобранных в процессе исследова-
ний (табл. 1). Определение содержаний петрогенных 
оксидов выполнены в ЦЛ ОО «Дальгеофизика» по 
ОСТ 41-08-249-85г. (методы гравиметрический, титри-
метрический, спектрофотометрический). Определе-
ние содержаний редких и редкоземельных элементов 
выполнено методом ICP-MS в Хабаровском иноваци-
онно-аналитическом центре Института тектоники и 
геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН на масс-спек-
трометре ICP-MS Elan 9000 (Канада), аналитики А.В. 
Штарева, Ю.А. Лушникова. Относительная погреш-
ность определений содержаний редких и редкоземель-
ных элементов методом ICP-MS не превышала 5 %. 

Отбор и изучение цирконов проводилось в ЦИИ 
ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). Акцессорные цирко-
ны выделялись из проб по стандартной методике [32], 
основанной на сочетании магнитной сепарации и 
разделения в тяжёлых жидкостях. Подготовка моно-
фракции цирконов для изотопного анализа осуществ-
лялась вручную под бинокулярным микроскопом. 

Отобранные кристаллы совместно с зернами цирко-
новых стандартов ТЕМОRA и 91500 (с известными 
U-Th-Pb параметрами) имплантированы в эпоксид-
ную смолу, сошлифованы и приполированы прибли-
зительно на половину своей толщины. Для выбора 
участков (точек) датирования на поверхности зёрен 
использовались оптические и катодолюминисцентные 
изображения, отражающие внутреннюю структуру и 
зональность цирконов. Измерения U-Pb отношений 
на SHRIMP-II проводились по методике, описанной 
в статье [50]. Интенсивность первичного пучка моле-
кулярных отрицательно заряженных ионов кислорода 
составляла 2.5–4 нА, диаметр кратера – 15×10 мкм, 
глубина – 3–4 мкм. 

Обработка полученных данных осуществлялась 
с использованием программы SOUID [40]. U-Pb от-
ношения нормализовались на значение 0.0668, при-
писанное стандартному циркону TEMORA, что со-
ответствует возрасту этого циркона 416.75 млн лет 
[32]. Погрешности единичных анализов (отношений 
и возрастов) приводятся на уровне одной сигма, по-
грешности вычисленных конкордантных возрастов 
и пересечений с конкордией – на уровне двух сигма. 
При построении графиков с конкордией использова-
лась программа ISOPLOT/EX [39].

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГРАНИТОИДОВ

Особенности химического состава пород харин-
ского комплекса показаны в таблице 1 и на рис. 3.
Содержание SiO2 в породах изменяется от 56.78 до 
76.66 мас. % при K2O/Na2O от 0.4 до 1.4. Все они от-
носятся к мета- и перглиноземистым породам калие-
во-натриевого типа щёлочности [18] и соответствуют 
по своему составу породам высококалиевой известко-
во-щелочной серии (рис. 3). Согласно классификации 
Б.Р. Фроста с соавторами [35], биотитовые граниты и 
лейкограниты относятся к магнезиально-железистым 
образованиям, а амфибол-биотитовые граниты, грано-
диориты и диориты – к магнезиальным разновидно-
стям (FeOtot/(FeOtot + MgO) = 0.65–0.82). На диаграмме 
A/NK–A/CNK [41] составы исследуемых гранитоидов 
попадают в поле I-типов, в которых отношение моле-
кулярного количества Al2O3 к сумме CaO + Na2O + 
K2O (ASI) варьируется от 0.9 до 1.80. Минеральный 
состав – наличие роговой обманки и сфена, умерен-
ные концентрации K2O и CaO в диоритах, гранодио-
ритах, реже гранитах – всё это также характерно для 
I-типов [18]. Величина коэффициента агпаитности 
(Na2O + K2O)/Al203) – 0.27–0.63. 

Характерным геохимическим признаком грани-
тоидов является их общая обеднённость редкоземель-



Гурьянов, Амелин и др.74

Таблица 1. Химический состав гранитоидов харинского комплекса бассейна р. Верхний  Мельгин  (Седельгинский 
батолит – 105200, 306201, 701,324600, 801, 322401; Берёзовский массив – 116202, 10601, 10000, 129200).

Эле-
мент 116202 (2) 129200 324600 (7) 306201 (3) 105200 (1) 10601 (4) 701 (5) 322401 (9) 10000 (6) 801 (8) 

SiO2 76.39 76.66 75.74 72.37 72.49 73.72 66.43 56.78 60.57 70.00 
TiO2 0.09 0.10 0.16 0.27 0.25 0.23 0.49 1.01 0.80 0.36 
Al2O3 12.30 12.06 12.67 13.88 14.12 13.73 15.99 20.41 17.40 14.50 
Fe2O3 1.12 1.24 1.00 1.18 1.62 1.00 1.80 2.92 1.93 3.38 
FeO 0.34 0.50 0.60 0.96 0.85 1.06 2.10 3.33 3.17 1.89 
MnO 0.046 0.02 0.04 0.072 0.047 0.06 0.10 0.08 0.06 0.10 
MgO 0.50 0.50 0.50 0.72 0.50 0.38 0.97 1.90 2.70 1.12 
CaO 0.75 0.83 1.13 2.10 2.18 1.47 5.11 5.64 5.30 2.58 
Na2O 3.65 3.84 3.48 3.18 3.06 3.70 3.06 3.71 3.80 3.47 
K2O 4.15 4.24 4.17 3.89 4.30 3.91 3.09 1.93 1.87 3.67 
P2O5 0.009 0.02 0.04 0.06 0.061 0.09 0.11 0.32 0.22 0.07 
SO3 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.06 0.05 0.06   - 
CO2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.25 0.10 0.11 0.10 0.10    - 
П.п.п 0.80 0.79 0.76 0.84 0.66 0.33 0.36 0.55 0.61 0.56 
∑ 99.645 99.80 98.79 99.522 99.888 99.74 99.25 99.10 99.16 101.04 
Li 15.46 8.50 22.00 20.98 17.61 15.72 9.88    -    -    - 
Be 3.80 3.84 2.35 1.57 1.42 2.71 2.64    -    -    - 
B 1.52 1.93 0.66 0.86 1.08 1.29 0.69    -    -     - 
P 48.18 112.16 95.58 204.85 200.90 115.93 94.91    -    -     - 
Sc 3.67 2.21 2.67 3.94 3.52 2.63 3.66    -    -     - 
Ti 500.87 535.88 794.12 1487.77 1338.15 769.31 1566.28    -    -    - 
V 15.27 3.52 10.30 23.99 23.79 7.91 17.22    -    -     - 
Cr 3.98 1.27 2.57 2.04 2.02 1.73 3.88    -    -     - 
Mn 380.21 152.28 246.75 491.04 370.00 339.34 494.26    -    -     - 
Co 1.05 0.64 1.43 2.84 2.90 1.53 3.06    -    -     - 
Ni 2.79 1.15 10.41 3.77 2.26 4.87 9.84    -    -     - 
Cu 14.95 9.50 6.39 1.33 1.96 4.91 14.04    -    -     - 
Zn 12.53 15.12 31.40 44.86 46.12 36.78 41.05    -    -     - 
Ga 16.89 15.68 14.07 13.81 13.84 19.75 13.90    -    -     - 
Ge 1.86 2.04 1.61 1.38 1.35 1.36 1.66    -    -     - 
As 2.13 4.38 2.00 2.25 3.80 2.87 2.01    -    -     - 
Rb 252.22 241.21 173.80 131.47 125.25 160.50 240.05    -    -     - 
Sr 12.71 27.34 61.07 120.69 143.58 57.45 26.96    -    -     - 
Y 31.28 13.59 13.93 19.08 14.38 21.58 17.92    -    -     - 
Zr 83.10 58.63 53.07 52.46 33.65 110.24 62.28    -    -     - 
Nb 16.05 20.34 15.66 9.11 7.53 18.43 24.04    -    -     - 
Mo 1.48 0.86 1.67 0.12 0.25 1.05 1.64    -    -     - 
Ag 0.001 0.001 0.21 0.16 0.09 0.35 0.33    -    -     - 
Cd 0.03 0.001 0.10 0.01 0.09 0.04 0.06    -    -     - 
Sn 2.93 1.59 1.12 2.13 7.47 2.77 2.90    -    -     - 

Sb 0.15 0.21 0.23 0.08 0.09 0.22 0.12    -    -     - 
Te 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002    -    -     - 
Cs 5.49 3.78 1.56 2.32 1.71 1.15 1.47    -    -     - 
Ba 80.53 83.29 244.92 496.31 640.94 101.59 178.79    -    -     - 
La 24.87 8.76 10.35 28.49 17.11 18.20 17.92 30.31 20.88 29.30 
Ce 53.71 16.38 21.47 61.79 39.19 45.22 44.64 61.98 51.67 69.00 
Pr 5.83 2.11 2.44 6.27 3.67 5.64 4.24 7.37 5.62 5.24 
Nd 19.36 7.21 8.31 20.15 12.30 20.52 16.16 27.72 22.79 19.40 
Sm 4.52 1.70 1.75 3.48 2.47 4.75 3.19 4.81 4.50 3.81 
Eu 0.09 0.14 0.30 0.58 0.61 0.16 0.82 1.45 1.26 0.79 
Gd 5.07 1.84 1.93 3.82 2.83 4.59 3.74 5.06 4.89 3.83 
Tb 0.82 0.34 0.32 0.53 0.41 0.68 0.50 0.61 0.62 0.63 
Dy 5.02 2.29 2.03 3.05 2.40 3.82 2.86 2.93 3.25 4.00 
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Таблица 1. (Продолжение).

Примечание. Петрогенные элементы в мас. %, элементы-примеси – в ppm; пробы: 116202, 129200, 324600  – лейкограниты четвер-
той фазы, 306201, 105200 – граниты третьей фазы, 10000, 701 и 801 –  кварцевые диориты, гранодиориты  и граниты 
второй фазы, 322401, 10601 – диориты и граниты первой фазы. В скобках номера проб на рисунке 2. П.п.п. – потери 
при прокаливании. Прочерк – не определялся.

ными элементами (REE) (табл. 1, рис. 4), концентра-
ции которых составляют от 48 до 134 ррm, что значи-
тельно ниже по сравнению с гранитами А-типа. Рас-
пределение REE в них (табл. 1) почти соответствует 
спектру REE в средней-верхней коре [28]. Отношение 
Sm/Nd в исследуемых породах колеблется от 0.173 
до 0.236 (среднее – 0.214), по данным [28], близкое к 
таковому для средней коры (0.173). Состав гранитои-
дов нормального ряда и широкое их распространение 
свидетельствует, что существенная роль в процессах 
магмогенерации принадлежала коровым источникам 
[46]. На диаграммах отношений несовместимых эле-
ментов (по [11]) Ce/U – Nb/Th и Zr/Yb – Nb/Th они по-
падают в поле составов пород средне-верхнекорового 
происхождения [45]. 

Для гранитоидов характерны высокие концен-
трации REE относительно хондрита, обогащение 
лёгкими REE (LREE), горизонтальный тип спектра 
тяжёлых REE (HREE) и, что особенно важно, глубо-
кий Eu-минимум, который можно связать с фракцио-
нированием плагиоклаза (рис. 4, a). Содержания и ха-
рактер распределения REE в породах указывает на их 
умеренно дифференцированный характер с незначи-
тельным преобладанием LREE над HREE ((La/Yb)N = 
от 1.3 до 6.5) (рис. 4, a). В частности, содержания Eu 
и HREE в харинских гранитоидах значительно ниже, 
чем в субдукционных гранитоидах [4, 26]. Такой тип 
спектра обнаруживает сходство как с внутриплитны-
ми, так и коллизионными гранитоидами (рис. 4, а) и 
в то же время близок к спектрам REE, отражающим 
состав эродируемой верхней континентальной коры 

[28], что может свидетельствовать о получении гра-
нитоидов за счёт плавления средней-верхней конти-
нентальной коры. 

На нормированных по примитивной мантии 
мультиэлементных спектрах изученных гранитои-
дов (рис. 4, б) наблюдаются фракционирование за 
счет редких элементов, отчётливый отрицательный 
тренд в сторону тяжёлых элементов и глубокие Ti- 
и P-минимумы. Отрицательные аномалии Sr, P, Ba и 
Ti, избирательное обеднение Nb, Ta, Zr и Pb-, U-, Th-
максимумы могут свидетельствовать о выплавлении 
гранитоидов из источников, в той или иной степени 
связанных с разогревом и частичным плавлением 
континентальной коры, по всей вероятности, при вне-
дрении астеносферного диапира и его флюидов [29, 
30, 42]. Хорошо выраженные отрицательные корре-
ляции между SiO2 и Sr, TiO2, P2O5 (табл. 1), а также 
Sr, Ti, P-отрицательные аномалии на этой диаграмме 
(рис. 4, б) свидетельствуют о фракционировании та-
ких минералов, как плагиоклаз, ильменит и апатит. 
Характерно, что с повышением концентраций Pb, U и 
Th в породах отмечается синхронное повышение со-
держаний HREE и понижение – Sr, P, Ba, Ti, Nb и Ta. 

Мультиэлементные спектры исследованных гра-
нитов, нормированные по средней коре (рис. 4, в), 
где отчётливо проявлено их сходство, – наблюдаются 
слабо прогнутый в центральной части (Ta, Nb, LREE) 
субгоризонтальный тренд и фракционирование за 
счет редких элементов. Так же, как и на нормирован-
ных по примитивной мантии мультиэлементных спек-
трах гранитов (рис. 4, б), отчетливо проявлены отри-

Элемент 116202 (2) 129200 324600 (7) 306201 (3) 105200 (1) 10601 (4) 701 (5) 322401 (9) 10000 (6) 801 (8) 
Ho 1.08 0.54 0.46 0.66 0.50 0.78 0.56 0.54 0.64 0.86 
Er 3.49 2.01 1.60 2.05 1.51 2.41 1.80 1.44 1.96 2.48 
Tm 0.57 0.38 0.29 0.32 0.23 0.38 0.25 0.19 0.26 0.44 
Yb 4.10 2.93 2.18 2.26 1.61 2.52 1.88 1.12 1.78 2.80 
Lu 0.64 0.48 0.35 0.37 0.25 0.38 0.29 0.16 0.26 0.40 
Hf 3.56 2.53 2.23 1.94 1.37 4.31 4.03    -    -    - 
Ta 2.38 2.14 2.06 0.99 0.79 1.34 1.72    -    -    - 
W 0.43 91.69 12.23 5.73 12.26 28.79 34.32    -    -    - 
Re 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001    -    -    - 
Hg 0.001 4.34 0.54 0.25 0.56 1.30 0.49    -    -    - 
Tl 1.56 1.35 1.01 1.01 0.97 1.40 1.36    -    -     - 
Pb 23.01 19.39 18.35 17.63 19.33 20.10 28.63    -    -     - 
Bi 0.12 0.12 0.23 0.06 0.10 0.47 0.44    -    -     -   
Th 35.46 27.92 20.76 30.74 14.13 22.85 15.64    -    -     - 
U 9.10 6.09 4.68 5.23 1.44 4.68 1.78    -    -     - 
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Рис. 3. Классификационные диаграммы для магматиче-
ских пород харинского комплекса.
а – SiO2 – (Na2O+ K2O) [43]; б – K2O – SiO2 (граничные линии 
по [45]); в – агпаитовый индекс (NK/A – SiO2) (границы полей 
по [38]).

Рис. 4. Спектры редких и редкоземельных элементов 
в гранитоидах харинского комплекса восточной части 
Буреинского континентального массива. 
Здесь и далее номера образцов соответствуют номерам в 
табл.1.Нормирование концентраций редких и редкоземельных 
элементов проведено по составам хондрита (а) [33], примитив-
ной мантии (РМ) (б) [47] и средней коры (в) [48].
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цательные аномалии Sr, P, Ba и Ti (рис. 4, в). Сущест-
венное накопление U, Th, Rb, HREE и вынос Sr, P, Ba, 
Ti обусловлены разогревом и частичным плавлением 
континентальной коры, по-видимому, при внедрении 
астеносферного диапира и его флюидов [29, 34, 42]. 

 На спайдер-диаграммах (рис. 4, а, б, в) иссле-
дуемые гранитоиды обнаруживают сходство как 
с внутриплитными, так и субдукционными и кол-
лизионными гранитоидами [4, 26]. Только наличие 
отчётливых Sr- и Ba-минимумов и Rb-максимума, 
не характерных для субдукционных гранитоидов, 
позволяет предполагать их принадлежность к кол-
лизионным гранитоидам, а по содержанию малых 
элементов они наиболее близки к постколлизионным 
гранитам. При этом обогащение гранитоидов такими 
элементами, как Rb, K, Th, U и Pb при дефиците Nb, 
Ta, Eu, Sr, Ba, Ti и P (рис. 4, б, в), могут указывать 
на магматизм трансформной окраины, связанный с 
астеносферным диапиризмом после прекращения 
субдукции [29, 30, 42].

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ U-PB 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для геохронологических исследований гранито-
идов Седельгинского батолита и Берёзовского масси-
ва было отобрано 10 проб; аналитические данные по 
цирконам, полученные на ионном микроанализаторе 
SHRIMP-II, представлены в табл. 2–5 и на рис. 5, 6 
(пробы 105200, 306201, 116202 – в табл. 2–4; U-Pb 
данные по цирконам проб 10601, 701 и 10000 – в 
табл. 5). Координаты и результаты определения воз-
раста гранитоидов приведены в табл. 6 (номера проб 

Таблица 2. Аналитические данные по цирконам из гранитов третьей фазы харинского комплекса Седельгинского  
батолита (проба 105200).

по ГК-200/2): Седельгинский батолит – 1 (105200), 3 
(306201), 5 (701), 7 (324600), 8 (801), 9 (322400); Бере-
зовский массив – 2 (116202), 4 (10601), 6 (10000), 10 
(С-1153). Результаты определения возраста гранитои-
дов Южнобурейского батолита и координаты пунктов 
отбора проб – в табл. 7.

Проба 105200 – среднезернистый биотитовый 
гранит третьей фазы харинского комплекса (Седель-
гинский батолит, среднее течение р. Верх. Мельгин; 
N – 131°30′54″, E – 50°55′48″). Минеральный состав 
(в %): кварц – 25–30, калишпат – 40–45, плагиоклаз 
(№ 20–25) – 25–30, красновато-желтовато-коричневый 
биотит – 2–3, акцессорные минералы – апатит, цир-
кон, сфен, бурый зональный ортит, магнетит. Вторич-
ные минералы (3–5 %) – серицит, шахматный альбит, 
микроклин, лимонит и лейкоксен. Структура породы 
гранитовая. Акцессорный циркон образует идиоморф-
ные прозрачные дипирамидально-призматические 
кристаллы или их обломки гиацинтового типа блед-
но-коричневого цвета (рис. 5). Размеры кристаллов – 
от 150 до 450 мкм; коэффициент удлинения – 2–4. В 
катодолюминисценции (КЛ) наблюдается секториаль-
ная магматическая зональность. Содержание U – от 
219 до 991, Th – от 123 до 325, Pb* от 3.9 до 25.9 г/т, 
Th/U отношение – от 0.30 до 0.68 (табл. 2), что ха-
рактерно для циркона магматического генезиса. Боль-
шая часть определений возраста цирконов (табл. 2) 
характеризуется значительной дискордантностью, но 
дискордии чёткие, и выявленное событие достаточно 
надёжное (рис. 6). По 10 точкам получено значение 
возраста 195.0 ± 1.2 млн лет, СКВО (MSWD) = 1.11, 
вероятность = 0.29. Это позволяет заключить, что по-

Примечание к таблицам 2–4. Pbc – обыкновенный свинец, Pb* – радиогенный свинец. Поправка на нерадиогенный свинец по изме-
ренному Pb204. Погрешности относительно стандарта калибровки 0.6 %. Ошибки в определении возраста приведены 
на уровне 1σ, а изотопных отношений – на уровне 2σ. Д – степень дискордантности. Анализы цирконов выполнены 
в ЦИИ ВСЕГЕИ.

Номер 
точки 

Содержание 
Возраст, млн лет 

206Pb /238U Д, % 
Изотопные отношения 

% ppm 238U/206Pb* 

±% 
207Pb*/206Pb*

±% 
207Pb*/235U 

±% 
206Pb*/238U 

±% 206Pbc 206Pb* U Th 
1.1 0.00 35 1317 434 196.1 ± 1.5 5 32.37 ± 0.77 0.0502 ± 1.4 0.214 ± 1.6 0.0309 ±0.77 
2.1 2.71 3.93 143 169 197.7 ± 3 -28 32.1 ± 1.5 0.0489 ± 12 0.210 ± 12 0.0311 ± 1.5 
3.1 0.27 12.5 480 237 192.6 ± 1.8 -4 32.98 ± 0.96 0.0498 ± 3.6 0.208 ± 3.8 0.0303 ± 0.96 
4.1 0.00 10.8 406 200 197 ± 1.9 -11 32.23 ± 0.98 0.0496 ± 2.5 0.212 ± 2.7 0.0310 ± 0.98 
5.1 0.14 11 416 246 195.8 ± 1.9 -15 32.42 ± 0.99 0.0494 ± 3 0.21 ± 3.1 0.0308 ± 0.99 
6.1 0.10 15.6 577 175 199.7 ± 1.8 -8 31.79 ± 0.9 0.0497 ± 2.4 0.2158 ± 2.6 0.0314 ± 0.9 
7.1 0.26 5.8 219 123 195.1 ± 2.4 -44 32.54 ± 1.2 0.0482 ± 5.1 0.204 ± 5.2 0.0307 ± 1.2 
8.1 0.51 9.26 348 197 195.6 ± 2.1 -83 32.46 ± 1.1 0.0467 ± 5.1 0.198 ± 5.2 0.0308 ± 1.1 
9.1 0.40 25.9 991 325 192.6 ± 1.5 -14 32.98 ± 0.82 0.0494 ± 2.4 0.206 ± 2.5 0.0303 ± 0.82 

10.1 0.26 15.3 590 265 191 ± 1.7 -41 33.26 ± 0.92 0.0483 ± 3 0.200 ± 3.1 0.0301 ± 0.92 
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Рис. 5. Микрофотографии кристаллов циркона, режим катодолюминесценции (кл). 
Номера точек зондирования – те же, что в табл. 2–4.

лученный возраст соответствует времени кристалли-
зации гранитов третьей фазы. 

Проба 116202 – мелкозернистый порфировид-
ный умереннощелочной лейкогранит четвёртой фазы 
харинского комплекса (Березовский массив, истоки 
руч. Берёзовый правого притока среднего течения 
р. Бурея; N 131°56′51″, E 50°52′35″). Структура по-
род – гипидиоморфнозернистая. Минеральный состав 
(в %): микроклин – 40, плагиоклаз (№ 20–25) – 25–30, 
кварц – 30–35, биотит – до 1. Акцессорные минера-
лы – циркон, апатит, магнетит. Циркон представлен 
прозрачными и полупрозрачными дипирамидально-
призматическими зернами гиацинтового типа и их об-
ломками бледно-жёлтого и бледно-коричневого цвета 
(рис. 5). Для внутреннего строения кристаллов харак-
терна грубая магматическая зональность; присутст-

вуют включения других минеральных фаз. В КЛ про-
зрачные и полупрозрачные цирконы состоят из более 
темной внутренней части и светлой зональной обо-
лочки. Встречаются также зерна циркона, внутрен-
нее строение которых определяется присутствием 
ядер различной сохранности со следами растворения, 
окружённых зональной оболочкой (точка 8.1, рис. 5). 
По содержанию радиогенных элементов и размерно-
сти зерна циркона подразделяются на три группы. 

К первой группе отнесены кристаллы циркона 
размером от 250 до 650 мкм с коэффициентом удли-
нения – 2–4 (рис. 5, точки 8.1, 3.1, 5.1 и 4.1). Содержа-
ние U в зернах циркона изменяется от 210 до 435, Th – 
от 110 до 257, Pb* – от 5.79 до 11.4 г/т, Th/U – 0.5–0.7 
(табл. 3), что характерно для циркона магматического 
генезиса. Возраст, определённый по 4 точкам, состав-



Гурьянов, Амелин и др.80

Рис. 6. Диаграммы с конкордиями для цирконов гранитов 3-ей фазы харинского комплекса.

ляет 196.6 ± 4.1 млн лет, СКВО = 0.015, вероятность = 
0.90 (рис. 6). Скорее всего, эту оценку возраста можно 
рассматривать как возраст кристаллизации гранитов 
третьей фазы харинского комплекса. 

Циркон второй группы представлен более мел-
кими кристаллами размером от 140 до 180 мкм, 
коэффициент удлинения – 2–3 (рис. 5, точки 10.1, 
6.1, 7.1, 2.1, 9.1). Содержания в них U – 289–680, 
Th – 109–198, Pb* – 17.9–42.8 г/т и Th/U – 0.29–0.38 
(табл. 3). По приведённым параметрам они отлича-
ются от циркона первой группы. Морфологические 
особенности кристаллов этой группы и концентра-

ции радиогенных элементов в них характерны для 
циркона магматического генезиса. Аналитические 
точки 5 зерен конкордантны в пределах эллипса оши-
бок (рис. 6, табл. 3). Полученный возраст по 5 ана-
лизам составляет 451.0 ± 7.6 млн лет, СКВО = 0.32, 
вероятность 0.57. Это значение близко ко времени 
формирования ордовикских гранитов суларинского 
комплекса [9, 26]. Можно полагать, что исследуемые 
граниты могли сформироваться за счет плавления 
источника, образовавшегося вследствие дезинтегра-
ции гранитоидов суларинского комплекса. Есть все 
основания рассматривать оценку возраста в 451.0 ± 

Примечание к табл. 5. Все ошибки приведены для интервала 1σ; Pbc, Pb* – доли обыкновенного и радиогенного свинца, соответ-
ственно. В TEMORA ошибки калибровки стандарта 0.22 % (1σ) для проб 10601 и 701 и 0.33% (1σ) для пробы 10000. 
Коррекция на обыкновенный свинец осуществлялась по измеренному 204Pb(1) и по 206Pb/238U – 207Pb/235U (2). Rho – ко-
эффициент корреляции отношений 206Pb/238U – 207Pb/235U. Анализы выполнены в ЦИИ ВСЕГЕИ ( г. Санкт-Петербург).
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Таблица 6. Результаты определения возраста пород харинского комплекса бассейна р. Верхний Мельгин (лист M-
52-XII;  http://geochron.vsegei.ru/).

Таблица 7. Результаты определения возраста гранитоидов Южнобурейского батолита (бассейн нижнего течения реки 
Бурея, ЦИИ ВСЕГЕИ, U-Pb SHRIMP метод, циркон, http://geochron.vsegei.ru/).

Номер пробы 
на ГК-200/2 

Номер 
на рис. 2 

Наименование породы 
(фаза), массив 

Географические 
координаты 

Материал и метод 
определения 

Возраст, 
млн лет 

105200 1 Лейкограниты (третья), 
Седельгинский батолит 

N  131°30′54″ 
Е   50°55′48″ 

Циркон, U-Pb 
SHRIMP-II 

195.0 ± 1.2 

116202 2 Лейкограниты 
умереннощелочные 
(четвертая), Берёзовский м-в 

N  131°56′50″ 
Е   50°52′35″ 

--«»-- 196.6 ± 4.1 
252.5 ± 4.8 
451.0 ± 7.6 

306201 3 Граниты (третья), 
Седельгинский батолит 

N  131°39′00″ 
Е-  51°02′10″ 

--«»-- 197.8 ± 1.3 

10601 4 Граниты (первая?), 
Берёзовский массив 

N  131°41’ 45″ 
Е   50°44’ 10″ 

--«»-- 208.0 ± 1.0 

701 5 Гранодиориты (вторая), 
Седельгинский батолит 

N  131°31′25″ 
Е   50°59’ 52″ 

--«»-- 202.0 ± 1.0 

10000 6 Кварцевые диориты (вторая), 
Берёзовский массив 

N  131°56′30″ 
Е   49°10’ 00″ 

--«»-- 203.5 ± 3.5 

324600 7 Граниты (третья?), 
Седельгинский батолит 

N  131°28′50″ 
Е   51°00′45″ 

--«»-- 204.9 ± 1.0 

801 8 Граниты (вторая), 
Седельгинский батолит 

N  131°31′50″ 
Е  50°48′55″ 

--«»-- 202.4 ± 1.6 

322401 9 Диориты (первая?) 
(ксенолит), Седельгинский 
батолит 

N  131°09′20″ 
Е  51°06′35″ 

--«»-- 199.0 ± 2.0 

С-1153 10 Лейкограниты (третья), 
Берёзовский массив 

N  131°32′30″ 
Е  50°42′30″ 

Циркон, U-Pb 
 

199.0 ± 4.0 

 

№  на 
рис. 1 

Номер пробы на 
ГК-200/2 [53] 

Название породы   
(фаза – на ГК-1000/3) 

Результат 
определения, в 

млн лет 

Географические 
координаты 

Местоположение 
(номенклатурный лист 
топоосновы ГК-200/2) 

8 8 Лейкогранит 
(четвёртая – первая?) 

180.1 – 218.7 N   131°17′10″ 
Е      50°27′30″ 

Приустьевая часть реки 
Тырма  (М-52- XVIII) 

10 10 Гранит (вторая, 
краевая фация) 

206.1 ± 4.8 N   131°07′50″ 
Е      50°24′55″ 

Бурейское вдхр, южный 
берег   (М-52- XVIII) 

11 11 Гранодиорит 
(четвёртая) 

185.2 ± 3.2 N   131°12′00″ 
Е     50°21′50″ 

      То же   

12 12 Лейкогранит 
(четвёртая) 

187.1 ± 3.1 N   131°14′30″ 
Е     50°19′10″ 

      То же 

16 16 Лейкогранит 
(четвёртая) 

186.5 ± 3.2 N   130°56′30″ 
Е     50°16′35″ 

      То же 

13 2002 Гранит-порфир 
(вторая) 

206.9 ± 1.3 N   130°53′20″ 
Е     49°43′40″ 

Левобережье  реки  
Салокачи   (М-52-XXIII) 

14 2004 Гранодиорит (первая) 210.5 ± 1.7 N   130°56′50″ 
Е     49°42′00″ 

     То же 

15 6 Гранит (вторая) 203.8 ± 1.3 N   130°46′30″ 
Е     49°46′30″ 

Правобережье  реки  
Салокачи  (М-52-XXIII) 

9 8-1 Гранодиорит (вторая) 207.0 ± 5.0 N   130°43′10″ 
Е     49°43′30″ 

 Левобережье  реки  
Архара  (М-52-XXII) 

17 60 Гранодиорит (первая) 212.2 ± 1.6 N   130°48′00″ 
Е     49°10′50″ 

 Правобережье реки Малая 
Бира  (М-52-XXIХ) 

18 1036 Кварцевый диорит 
(первая) 

212.3 ± 1.3 N   130°29′20″ 
Е     49°11′20″ 

 Левобережье реки Урил         
(М-52-XXIХ) 

19 1545-4 Гранит (третья) 193.3 ± 1.2 N   130°12′50″ 
Е     49°50′10″ 

Левобережье реки  Дикан               
(М-52-XXIII) 
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Рис. 7. Дискриминационные и 
петрологические диаграммы для 
гранитоидов харинского комплекса.
а – Nb–Y; б – Ta–Yb; в – Rb–(Y+Nb); 
г – Rb–(Yb+Ta) [44]; ORG – граниты 
океанических хребтов; WPG – внутри-
плитные граниты; VAG – граниты вул-
канических дуг; COLG – коллизионные 
граниты. д – (Zr+Nb+Ce+Y)–(FeO*/
MgO) [49]. Поле OGT – нефракциони-
рованные гранитоиды M, I и S-типов; 
FG – фракционированные гранитоиды; 
А – гранитоиды А-типа.

7.6 млн лет, полученную для циркона второй группы, 
в качестве оценки возраста кристаллизации распла-
вов, родоначальных для раннепалеозойских гранитов 
суларинского комплекса. Это определение близко к 
установленному А.А. Сорокиным с соавторами [26] 
возрасту суларинских гранитов южной части Мало-
хинганского блока [9]. 

К третьей группе отнесен единичный идио-
морфный полупрозрачный дипирамидально-призма-
тический кристалл циркона размером около 300 мкм, 
коэффициент удлинения – 2 (рис. 5, точка 1.1). Для 
его внутреннего строения свойственна магматическая 
зональность с темным внутренним ядром и включе-
ниями других минеральных фаз. Содержание U – 960, 
Th – 305, Pb* – 33, Th/U – 0.33 (табл. 3). Дискордант-
ность циркона обусловлена, по-видимому, присутст-
вием в его ядерной части более древнего компонента 
радиогенного свинца. Полученная оценка возраста 
в 252.5 ± 4.8 млн лет близка к возрасту гранитоидов 
тырмо-буреинского комплекса [9].

Проба 306201 – крупно-среднезернистый био-
титовый гранит третьей фазы харинского комплекса 
(Седельгинский батолит, правобережье р. Сергилен; 
N 131°39′00″, E 51°02′10″). Минеральный состав 
(в %): кварц – 30–35, калишпат – 35–40, плагиоклаз 
(№ 20–25) – 25–30, желтовато-коричневый биотит – 
1–3, акцессорные минералы – апатит, сфен, циркон, ор-
тит, магнетит. Вторичные минералы (3–5 %) – серицит, 

шахматный альбит, микроклин, хлорит и лейкоксен. 
Структура аллотриоморфнозернистая. Акцессорный 
циркон образует полупрозрачные дипирамидально-
призматические кристаллы и их обломки гиацинтового 
типа бледно-коричневого цвета (рис. 5). Размеры кри-
сталлов варьируют от 100 до 500 мкм; коэффициент 
удлинения – 2–6. В КЛ – секториальная магматическая 
зональность. Содержание U изменяется от 185 до 815, 
Th – от 95 до 421, Pb* от 4.94 до 22.2 г/т, Th/U отно-
шение – от 0.80 до 0.37 (табл. 4), что характерно для 
циркона магматического генезиса. Датировки для кри-
сталлов циркона характеризуются большими дискор-
дантными значениями, но дискордии чёткие и выяв-
ленные события достаточно надёжны (рис. 6). Согла-
суясь с морфологическими особенностями кристаллов 
циркона, свидетельствующими о его магматическом 
происхождении, значение средневзвешенного возраста 
197.8 ± 1.3 млн лет (MSWD = 0.73, вероятность – 0.39) 
может быть проинтерпретировано как оценка возраста 
кристаллизации циркона и, соответственно, возраст 
гранитов третьей фазы харинского комплекса. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Представленные в статье геохронологические 
данные (табл. 6) свидетельствуют, что формирование 
харинских гранитоидов Седельгинского и Берёзов-
ского батолитов происходило в позднем триасе и ран-
ней юре между 208 и 193 млн лет тому назад. Оцен-
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ки возраста пород Южнобурейского батолита (рис. 1, 
табл. 7), относимых Н.Н. Петрук с соавторами к ха-
ринскому комплексу [20], варьируются от 212.2 ± 1.6 
до 185.2 ± 3.2 млн лет (U-Pb метод по циркону) [53], 
что в стратиграфической шкале отвечает позднему 
триасу–ранней юре. Сходное геологическое положе-
ние занимают в восточной части БМ близкие к ним по 
составу и возрасту (в скобках возраст и координаты) 
биотитовые граниты и роговообманково-биотитовые 
гранодиориты Усть-Дугдинского (208 ± 6 млн лет; 
N – 129°01′30″, E – 53°20′00″), Индукачинского (201 ± 
6 млн лет; N – 131°01′20″, E – 52°43′10″), Усть-Дикан-
ского (185 ± 1 млн лет; N – 130°00′10″, E – 49°17′50″), 
Талаканского (185 ± 1 млн лет; N – 130°00′35″, E – 
50°16′50″) и Нижнестойбинского (218 ± 2 млн лет; 
N – 131°01′50″, E – 52°55′00″) массивов (рис. 1), из-
ученные [1, 24, 25, 27]. Ранее гранитоиды этих масси-
вов были отнесены к тырмо-буреинскому комплексу 
[2, 3, 13, 15]. 

Обобщение геологических и геохрологических 
(табл. 2–7) результатов исследований позволило в 
формировании харинского комплекса выделить четы-
ре фазы внедрения: 1 фаза – диориты, кварцевые дио-
риты, гранодиориты; 2 фаза – гранодиориты, кварце-
вые диориты, граниты; 3 фаза – граниты, лейкограни-
ты; 4 фаза – умереннощелочные граниты и лейкогра-
ниты. В первом приближении их можно ограничить 
интервалами: 212–208, 207–202, 199–193 и 187–185 
млн лет. Следует отметить, массовому позднетриасо-
во-раннеюрскому гранитообразованию предшество-
вал позднетриасовый этап (235–224 млн лет) сиенит-
лейкогранитового (со щелочными гранитами А-типа, 
по [8]) магматизма (алтахтинский комплекс) [9]. Нель-
зя не указать, что гранодиориты и кварцевые диориты 
ранних фаз внедрения Седельгинского, Берёзовского 
и Южнобурейского батолитов имеют эруптивные кон-
такты с позднетриасовыми граносиенитами алтахтин-
ского (225.8 ± 2.9 – 224.9 ± 2.4 млн лет) и позднеперм-
ско-раннетриасовыми гранитами тырмо-буреинского 
(254.2 ± 2.5 – 246.6 ± 3.0 млн лет) комплексов (U-Pb, 
циркон, ЦИИ ВСЕГЕИ, неопубликованные данные 
авторов). Присутствие в харинских гранитах ксено-
генных цирконов с датировками 252.5 ± 4.8 и 451.0 ± 
7.6 млн лет может свидетельствовать, что эти породы 
могли формироваться за счёт плавления источника 
метагранитоидов тырмо-буреинского и (или) суларин-
ского комплексов.

Вышеприведённые результаты позволяют про-
вести корреляцию раннемезозойского гранитоидного 
магматизма в пределах восточной части ЦАСП. Ана-
логичные по возрасту проявления гранитоидного маг-
матизма (213–183 млн лет) известны в южной части 
Буреинско-Цзямусинского террейна [36, 37, 51, 52] и 

в районе западного выклинивания складчатых струк-
тур Монголо-Охотского складчатого пояса [11, 19, 24, 
31]. Геохронологические данные свидетельствуют о 
том, что раннемезозойский гранитоидный магматизм 
охватил 213–183 млн лет тому назад весь ансамбль 
тектонических блоков между Северо-Азиатским и 
Сино-Корейским кратонами. 

Следует отметить, что почти синхронно по вре-
мени с формированием гранитоидов Восточно-Бу-
реинского пояса в восточной части БМ происходило 
заложение Буреинского и Урмийского осадочных бас-
сейнов синсдвигового растяжения (pull-apart basins 
по [2, 10]), которые в позднем триасе и ранней юре 
(207–180 млн лет, по [2]) были выполнены терриген-
ным и вулканогенно-терригенным материалом – тур-
бидитами – с размывом и несогласием, налегающим 
на позднепалеозойские гранитоиды (254–246 млн 
лет). Между БМ и северо-западной окраиной САСС 
располагается Буреинский осадочный бассейн, ко-
торый в качестве краевого прогиба входит в состав 
пограничной системы [2, 10], связывающей их или 
разделяющей. Она представлена краевым швом (сис-
темы сдвиговых зон Тастахского, Куканского и Дахэд-
жен глубинных разломов [10]) субмеридионального 
простирания, краевым поднятием, Урмийским и Бу-
реинским краевыми прогибами (рис. 1). Краевое под-
нятие представляет собой цепочку вытянутых в мери-
диональном направлении блоков (Чегдомынский, Гуд-
жальский и др., рис. 1), отчлененных от БМ краевыми 
прогибами. Структурные элементы пограничной си-
стемы между БМ и северо-западной окраиной САСС 
могут быть индикаторами при распознавании режима 
трансформной континентальной окраины [6]. По всей 
вероятности, позднетриасово-ранне-среднеюрские (?) 
турбидиты краевых прогибов маркируют трансформ-
ную границу Бурея-Цзямусы-Ханка континента, ко-
торая существовала до закрытия Монголо-Охотского 
океанического бассейна.

Редкоэлементный состав исследуемых грани-
тоидов характеризуется в сравнении с кларком по-
вышенными концентрациями Th, Pb и U, понижен-
ными содержаниями высокозарядных элементов 
(Ta, Nb, Y, Yb), РЗЭ и низкими концентрациями Ti, 
V, Cr и «транзитных» (Co, Sc) элементов (табл. 1). 
На двухкомпонентных диаграммах Дж. Пирса (Rb–
(Y+Nb), Nb–Y и Ta–Yb), Rb–(Ta+Yb) [44] составы 
изученных пород попадают в поля как синколлизи-
онных гранитов, так и гранитоидов вулканических 
дуг (рис. 7, а–г). Хотя на треугольной диаграмме Hf–
Rb/30 – Ta × 3 по Н. Харрису [16] харинские грани-
тоиды идентифицируются как синколлизионные. Со-
четание в магматитах геохимических характеристик 
различных геодинамических обстановок (рис. 7, а–г), 
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по данным А.И. Ханчука [29, 30], является характер-
ной особенностью трансформной континентальной 
окраины. По химическому составу [49] они соответ-
ствуют фракционированным и нефракционирован-
ным гранитам I-типа (рис. 7, д). В отличие от пород 
рифтовых областей исследуемые породы на диаграм-
мах несовместимых элементов (по [11]) смещены в 
поле составов, аномально обогащённых Th, U и Rb 
при низких концентрациях Zr, что, по-видимому, свя-
зано с астеносферным диапиризмом после прекраще-
ния субдукции (гранитоиды алтахтинского комплек-
са, 235–225 млн лет). В свете вышесказанного можно 
сделать предположение, что становление харинско-
го гранитоидного комплекса на верхних горизонтах 
коры могли обеспечивать «астеносферные окна».

Наблюдаемые на поверхности и прослежива-
емые по результатам интерпретации поля силы тя-
жести и сейсмических профилей крупные массивы 
харинских гранитоидов на глубине представляют 
собой вытянутые интрузивы плитообразной формы 
в cопровождении серии мелких периферийных тел 
и тектонических отторженцев, внедрившиеся вдоль 
пологонаклонных расколов [20]. Они имеют неболь-
шую вертикальную мощность (1–4 км) при значи-
тельных размерах в плане. Магматические камеры 
были, по всей вероятности, приурочены к поверхно-
стям субгоризонтальных срывов, вдоль которых магма 
внедрялась [20]. По составу эти гранитоиды близки 
к постколлизионным, принадлежат I-типу, перглино-
земистые известково-щелочной серии. А.И. Ханчук 
в своих работах выделяет подобный комплекс пород 
в особый тип – гранитоидов трансформных окраин 
[30]. Индикаторная роль гранитоидов харинского ком-
плекса в аккреционно-коллизионных сооружениях БМ 
состоит в том, что они маркируют завершающие ста-
дии тектонического режима растяжения (рифтогенные 
граносиениты алтахтинского комплекса) на обстанов-
ку сжатия и относительного скольжения плиты в го-
ризонтальной плоскости [19] и начало формирования 
трансформной границы вдоль восточной окраины БМ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены геохронологические данные, под-
тверждающие позднетриасово-раннеюрский возраст 
гранитоидов харинского комплекса, широко распро-
странённых в восточной части БМ. Установлен U-Pb 
возраст (SHRIMP-II-датирование) высококалиевых 
известково-щелочных гранитоидов Седельгинского 
и Березовского батолитов в интервале между 208 и 
195 млн лет. В целом оценки возраста пород, относи-
мых к харинскому диорит-гранодиорит-гранит-лейко-
гранитовому комплексу восточной части БМ, варьи-
руются от 212.2 ± 1.6 до 185.2 ± 3.2 млн лет, в стра-

тиграфической шкале отвечающих позднему триа су–
ранней юре.

В результате обобщения и анализа геологиче-
ских и U-Pb (SHRIMP-II, циркон) геохрологических 
данных установлено, что в формировании харинско-
го комплекса выделяется четыре фазы: 1 фаза – дио-
риты, кварцевые диориты, гранодиориты – 212–208 
млн лет; 2 фаза – гранодиориты, кварцевые диориты, 
граниты – 207–202 млн лет; 3 фаза – граниты, лей-
кограниты – 199–193 млн лет; 4 фаза – умеренноще-
лочные граниты и лейкограниты – 187–185 млн лет. 
Установлено, что массовому позднетриасово-ранне-
юрскому гранитообразованию предшествовало вне-
дрение позднетриасовых граносиенитов алтахтинско-
го (235.3 ± 2.9 – 224.9 ± 2.4 млн лет) и позднепермс-
ко-раннетриасовых гранитоидов тырмо-буреинского 
(254.2 ± 2.5 – 246.6 ± 3.0 млн лет) комплексов. 

На основании обобщения U-Pb геохронологи-
ческих данных показано, что раннемезозойский гра-
нитоидный магматизм охватил 213–183 млн лет тому 
назад весь ансамбль тектонических блоков между Си-
но-Корейским и Северо-Азиатским кратонами, когда 
формировались преимущественно умеренно кислые 
гранитоиды харинского комплекса в пределах запад-
ного и восточного выклинивания складчатых струк-
тур Монголо-Охотского складчатого пояса. 

Геохимические данные показывают, что харин-
ские гранитоиды обладают геохимической двойст-
венностью, которая выражается в совмещении геохи-
мических признаков, присущих породам различных 
гео динамических обстановок. С одной стороны, они 
отчётливо обогащены такими элементами, как Rb, K, 
Th, U и Pb при относительном дефиците Nb, Ta, Y, 
HREE, Sr, Ba, Ti и P, что свойственно магматическим 
породам коллизионных зон. С другой стороны, суще-
ственное накопление U, Th, Rb и вынос Sr,P, Ba, Ti, 
предполагается, связано с разогревом и частичным 
плавлением средней-верхней континентальной коры 
при астено сферном диапиризме после прекращения 
субдукции. Деплетированность гранитоидов в отно-
шении Nb, Ta, Ti, P и ярко выраженный Pb-максимум 
сближает их с породами зон субдукции и позволяет 
предполагать участие в формировании родоначаль-
ных для них расплавов, обусловленных влиянием 
астеносферного диапира и его флюидов. Сочетание 
в гранитоидах харинского комплекса субдукцион-
ных (от предшествующей субдукции) и внутриплит-
ных (от астеносферного диапира и его флюидов) 
геохимических характеристик является характерной 
особенностью трансформной окраины. Магматизм 
трансформной окраины связан, по всей вероятности, 
с астеносферным диапиризмом после прекращения 
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субдукции, как это хорошо изучено на западе США и 
Мексики [29, 30]. 

Важным механизмом, способствующим фор-
мированию гранитоидных массивов плитообразной 
формы небольшой вертикальной мощности, приуро-
ченных к субгоризонтальным срывам в пределах БМ, 
могло быть влияние сдвиговой тектоники, которая яв-
ляется отражением косой коллизии континентальных 
блоков (плит) и трансформного скольжения. Сдвиги 
могли проникать на глубинные уровни коры, вызывая 
проникновение астеносферного диапира и его флюи-
дов на более высокие уровни, способствуя разогреву 
и началу плавления (подтоку тепла и вещества ман-
тии, по [8]). А «астеносферное окно» способствовало 
становлению на средних-верхних горизонтах коры 
гранитоидов харинского комплекса.

 Почти одновременно в позднем триасе и ран-
ней юре происходило  формирование гранитоидных 
массивов харинского комплекса (212–183 млн лет) и 
заложение Буреинского и Урмийского краевых про-
гибов (207–180 млн лет) синсдвигового растяжения 
(pull-apart basins), сложенных турбидитами. Струк-
турные элементы пограничной системы между БМ и 
северо-западной окраиной Сихотэ-Алинской склад-
чатой областью: системы сдвиговых зон Тастахского 
и Куканского меридиональных глубинных разломов 
(краевой шов), Буреинский и Урмийский краевые 
прогибы, краевое поднятие (цепочка вытянутых в ме-
ридиональном направлении блоков) – могут являться 
индикаторами при распознавании режима трансформ-
ной континентальной окраины. 
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V.А. Guryanov, S.А. Amelin, Yu.Yu. Yurchenko, Е.V. Nigai, V.N. Arapov, M.V. Arkhipov

Granitoids of the Kharinsky complex in the eastern part of the Bureya continental massif of the 
Central Asian fold belt: age and geodynamic setting of its formation

Petrogeochemical and geochronological studies were conducted on the main types of granitoids of the Sedel'ginsky 
and Beryozovsky batholiths in the eastern part of the Bureya continental massif of the Central Asian fold belt. 
SHRIMP-II U-Pb zircon dating revealed that granitoids were formed in the Late Triassic and Early Jurassic within 
the 208 to 193 million years ago time range. The batholiths are shown to contain high-alumina granitoids of the 
high-potassium calc-alkaline series clearly enriched in Rb, K, Th, U and Pb and relatively deficient in Nb, Ta, Y, 
HREE, Sr, Ba, Ti and P corresponding to I-type rocks.  Synthesis of the U-Pb geochronological data indicates 
that magmatism encompassed the entire ensemble of tectonic blocks of the Bureya massif between 213 and 183 
Ma, when formation of granitoids of the Kharinsky complex took place.  Strike-slip tectonics as a reflection 
of oblique collision of continental blocks and transform faults could be an important mechanism contributing 
to the formation of granitoid masses within the Bureya massif. Strike slips could penetrate into the deep crust 
causing the ascent of an asthenospheric diapir and its fluids into the higher crustal levels thus transferring the 
heat and triggering melting. High concentrations of Th, U, Rb, Pb and low concentrations of Sr, P, Ba, and Ti 
are assumed to be due to heating up and partial melting of the continental crust resulting from the ascent of the 
asthenospheric diapir and its fluids. The fact that granitoids are depleted in Nb, Ta, Ti, P and enriched in Pb 
makes them similar to the rocks of subduction zones. Granitoids of the Kharinsky complex combine geochemical 
characteristics of subduction-related and intraplate-type (associated with an asthenospheric diapir and its fluids) 
rocks, which is characteristic of the transform margin. The most probable setting, when granitoid magmatism 
occurred throughout the eastern margin of the Burey massif in the Late Triassic and Early Jurassic, could be the 
transform margin setting associated with asthenospheric diapirism following subduction.

Key words: granitoids, U-Pb age, zircon, collision, Kharinsky Complex, Bureya continental massif, Far 
East of Russia.


